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第1章 はじめに
1.1 研究背景
本研究は，鉄鋼製品の船舶輸送を題材にスケジューリングを考えた．扱う製品
は厚板やロールなどの重量物である．船舶スケジューリングモデルを実務に適応
させることは簡単なことではなく，実務では様々な条件が計画の実現を困難なも
のにしている．
船舶という点に着目すれば，強風や高波のときは船をバースに接岸できないと
いう不確実性が存在する．
鉄鋼製品という点に着目すれば，重量物であり，その特性ゆえに体積を考慮す
る必要がないことや，積みつけの際に前後左右の重量バランスが必要となったり，
後に述べるが港によっては喫水の入港制限がある．また，鉄鋼製品は性質上，水
に濡らしてはならないため，雨天の荷役は基本的にできない．確かに全天候バー
スという屋根つきのバースがあるため，雨天の荷役も可能だが，大きな港であっ
ても 2つがせいぜいである．全天候バースを 1つ設置する費用で，4つのバースを
設置できるという費用対効果のトレードオフで設置数は決められているのだろう．
また，品質検査をパスできない製品は出荷できず，荷揃いの遅延が起こりうる．
鉄鋼製品は顧客ごとに違うものであり，ほかの顧客に対して流用することはでき
ない．
こうした数多くの原因により不確実性の大きい問題である．不確実性の大きい
問題に関しては，初めに立てた計画通りに物事が進むことが稀で，直前に確定情
報のみを使用するか，もしくは変更の度に修正をおこなう必要がある．また，納
期までに確実に荷物は届けられるため，ある一定以上の期間であれば不確実性に
左右されにくい問題となる．
ここまでは不確実性の話だが，ほかに使用できるバースやガントリークレーン
の数，荷役時間，船の位置，船の容量，コスト，納期など様々な条件が関わって
いる．
1.2 本研究の目的
本研究は配船実務の負担軽減と，より効率的な配船計画の実現を目的としてい
る．実務への適用を考える上で，最も困難な課題は不確実性である．それに対応
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5した形で，有効なモデルを提案することが本研究の主な目的である．本研究は数
理計画法で問題に取り組んでいる．数理計画法とは，複数の制約式と 1つの目的
関数により最適解を求める手法である．
1.3 本論文の構成
本論文の構成は以下のとおりである．
 2章では，過去の研究を紹介する．
 3章では，短期割当てモデルについて述べる．これは実務を数理計画に適用
したモデルである．モデル適用の前提条件と数理計画モデルについても章の
中で述べる．
 4章では，空輸送最小化モデルについて述べる．中長期の計画をおこなうた
めのモデルである．モデル適用の前提条件と数理計画モデルについても章の
中で述べる．
 5章では，生産計画をもとにした船舶スケジューリングモデルについて述べ
る．在庫や生産を考慮した，より効率的なモデルである．モデル適用の前提
条件と数理計画モデルについても章の中で述べる．
 6章では，3つのモデルの実験について説明する．
 7章では，本論のまとめを述べる．
第2章 過去の研究
2.1 船舶スケジューリング問題のサーベイ
Ronenの論文には，海運での最適化問題に関する幅広い研究の議論とサーベイ
が記載されており，その 1つとして船舶スケジューリング問題についても取り上
げられている [3, 4]．スケジューリングは輸送のかなり一般的な問題だが，船には
スケジューリングモデルの設計を著しく難しくする要因がある．船舶スケジュー
リング問題は，経路上の船に，発着時刻の割当てをおこなうのだが，それは船の
到着時刻，停泊時間，出港時刻，巡航速度を決定しなければならないということ
である．
個々のモデルについては，以下に研究例を紹介する．
2.1.1 短期割当てモデル
短期割当てモデルに関して，Leifによる研究がある [2]．ただし，当時の手法や計
算機では大規模な整数計画は解けず，40隻 50貨物の問題を解くのに 2分半かかっ
ていた．そこで，問題を分割し解く方法が提案されている．
2.1.2 中長期計画モデル
空輸送最小化モデルのような中長期計画に関しては，Shih-Chanらによる研究
がある [5]．長期計画をやることは，解析的なモデルによる経路の計画や経路をま
とめるのにとても好ましいことである．例えば，時間枠のあるバースの元で，よ
りよい計画を立てる助けとなる．巡航速度やクレーンの計画，さらに大規模なネッ
トワークをも考えることができる．
2.1.3 在庫を考慮したモデル
在庫を考慮したモデルに関しては，Richaらによる研究がある [1]．その論文で
は，船舶スケジューリング問題と貨物の経路設計問題を，混合整数計画法で同時に
求解している．彼らの計算実験は，現実に沿ったランダムデータで最大 20港 100
隻までのシミュレーションした．その実験によると 10港 50隻 27期のデータでは
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7116.35秒で解けている．その時間は列生成法をベースにしたアルゴリズム (Column
Generation-Based Algorithm)での結果である．
我々の扱う事例では，10港で 7日間程度の計画をすればよい．つまり，船舶の
隻数が非常に多様化しても問題なく解けるということだ．
第3章 短期割当てモデル
3.1 短期割当てモデルについて
短期の船舶への割当てモデルを考える．これは船舶に輸送の仕事を割り当てる
際に，なるべく近くの船に割り当てることを目的としたモデルである．現行の配
船実務をなるべく忠実におこなうと，これから説明するモデルのようになる．本
題は，先の需要が分からない問題であるため，短期計画となる．ここで短期とは，
3日から約 1週間程度のことで，1ヶ月や年間計画と区別するためにつけている．
3.2 前提条件
ここで扱う問題は，船舶が荷物の発地 (積地)から着地 (揚地)まで直送型の輸送
をおこなうことを想定する．全国の港間での輸送依頼がなされる (内航輸送の場
合)．例えば，A工場で作った製品をA港からB港に，ある期日までに輸送してほ
しいなどの依頼である．これを要求とよぶ．要求は，発地，着地，発日，船型の
情報をもつ．t日には，t + 3日以降 (ある企業では t + 4まで)の要求がなされる．
このとき，t+ 2日以降の要求に対して，適切な船舶を割り当てることが問題の目
的となる．
簡単化のため，船型別に問題が分解されると仮定する．船型とは，船のサイズ
のことで，バースによって大型船が入れないことがある．船型が同じものについ
て扱うので，どの船が次の発地に向かおうと構わない．現実問題として，バース
のサイズや輸送量などから割当てが可能な船型は限られるものである．
船舶の現在位置は分かっているものとする．したがって，ある要求があった際，
各船舶の発地への移動費用が計算できる．この移動費用の和を最小化することを
目的とする．
実問題は数日後の船舶位置やバース状況の予測が極めて困難である．雨天は鉄
鋼製品を濡らしてはならないために荷揚げが遅れることや，強風や高波のために
船をバースにつけられないことなどが頻繁に発生する．それにも関わらず，新た
な要求は日々発生する．
そういった不確実性に対応するため，動的計画問題として解く必要がある．動的
計画とは，大きな問題などに対して問題の一部を切り取って解く手法である．こ
こではローリング・ホライズン方式を想定している．ローリング・ホライズン方式
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9とは，不確実性が大きく，短期的なスケジューリングしかおこなえない際に，確定
していない可変部分に関してリスケジューリングを繰り返しおこなう方法である．
A!
B!
C!
D!
E! F!
T" T 1+ "
T 1- "
T 3- "
T 1- "
T 2- "
ペアリング()1
ペアリン
グ()2
図 3.1: 短期割当てモデルのペアリング
図 3.1は短期割当てモデルのペアリングを示した図である．後でも述べるが，ペ
アリングとは 1隻の船で処理する要求の集合と定義する．例えば図 3.1内に示した
ように，T 期に要求があり，T   1に要求を処理し終わる船が 2隻あるとする．楕
円で囲まれた部分がペアリングの候補となる．
モデルは同時，もしくは今後発生するだろう要求に対して，総費用の最も安く
なるペアリングを提示するものである．
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3.3 モデル
3.3.1 集合
L: 要求の集合
S: 船舶の集合
P : ペアリングの集合
ペアリングとは，要求の部分集合であり，要求が連続して 1隻の船舶で処理でき
るときに生成される．ペアリング p 2 P に含まれる要求を Lp と記す．ペアリン
グには 1つの要求を処理することも含める．
3.3.2 パラメータ
Csp: 船舶 s をペアリング p に割り当てるときに生じる費用
3.3.3 変数
xsp (2 f0; 1g): 船舶 sをペアリング pに割り当てるとき 1，それ以外のとき 0であ
る 0-1変数
3.3.4 定式化
min :
X
p2P
X
s2S
Cspxsp (3.1)
s:t:
X
p2P :`2Lp
X
s2S
xsp = 1 8` 2 L (3.2)X
p2P
xsp  1 8s 2 S (3.3)
式 (3.1)は総費用を最小化する目的関数である．式 (3.2)では各要求がいずれかの
船舶によって処理されることを記述している．式 (3.3)では船舶数の上限を表し，
各船舶が高々1つのペアリングにしか割り当てられないことを規定する．
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3.4 AMPLモデル
以下は，本研究で用いたAMPLモデルである．
set Load;
set Ship;
set Paring;
set L{Paring} within Load; #set of load in the paring
param c{Ship,Paring} >= 0, default 999999;
var x{Ship,Paring} binary;
minimize total_cost:
sum{s in Ship, p in Paring} c[s,p]*x[s,p];
subject to DemandSat{l in Load}:
sum{s in Ship, p in Paring: l in L[p]} x[s,p] = 1;
subject to Use{s in Ship}:
sum{p in Paring} x[s,p] <= 1;
第4章 空輸送最小化モデル
4.1 空輸送最小化モデルについて
船舶の空状態での輸送を最小化するモデルを考える．このモデルは日々の運用
のためのモデルではなく，中長期の戦略を立てるためのモデルである [6]．空輸送
とは，何も積まずに次の荷を確保するために拠点を移動することである．空輸送
はそれ自体生産性のない移動であるため，極力避けたい．どの物流会社も自分の
ところでは空輸送はしていないと答えることだろう．しかし，地方と都市など需
要の偏りがある以上，過不足なく常に満載の船が全国の港湾を行き来できるはず
がないので，表面に現れなくても内在している．言い換えると，空輸送をしない
ための少量だけ積んだ輸送がおこなわれているはずである．新たな生産拠点の立
地や生産計画をする際に，空輸送を減らすことを考慮すれば総輸送コストの削減
につながる．また，荷揃い待ちをすべき場合と，そうでない場合の見極めも可能
になる．
4.2 前提条件
要求の発地と着地間のある程度まとまった期間，例えば年間 (もしくは 1ヶ月間)
の総量が与えられているものとする．時間的要因を無視して，特定の船型を仮定
したときの空輸送を最小化することが，ここで考える空輸送最小化モデルの目的
となる．荷は発地と着地，重量の情報を有している．船は，船型によって輸送で
きる重量が異なる．
図 4.1はある一定期間の輸送の例である．A港と B港と C港を容量 1600tの船
で，荷を図中の矢印のように移動させたとする．なるべく少ない回数で輸送しよ
うとすると，図中 4.1に記した隻数になる．この通りに移動したならば，B港とC
港に船が偏ることになる．図 4.1の空輸送を図 4.2で分かりやすく示した．
つまりBからAへ 1隻，およびCからAへ 2隻の空輸送が発生する．図 4.1の
ように港数が少なければ単純だが，多くなるとどこからどこへ空輸送すればよい
のか分かりづらくなる．目的は空での移動回数をなるべく減らすことである．ま
た，輸送距離の合計は少ない方がよい．内在している空輸送を明白にすれば，生
産計画や施設配置にも役立てるはずである．
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A$
B$C$
!"1600t
5200t
4= #
3000t
2= #
4600t 3= #
2800t 2= #
4500t
3= #
2000t
2= #
図 4.1: 輸送の様子
A"
B"C"
2!
1!
1!
A"
B"C"
2! 1!
図 4.2: 内在する空輸送 (左から右へ効率化が可能)
本モデルでは不確実性に関しては，考慮していない．というのは，本モデルの目
的は厳密にどこに何隻船を出すといった厳密なものではなく，全体としての船の
移動を把握するためのものだからである．また，一定以上の期間であるため，局
所的な偏りも発生しづらいことも一因である．
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4.3 モデル
4.3.1 集合
L: 荷 (ODペア)の集合
S: 船型の集合
O`: 荷 ` 2 Lの発地 (以下では荷の始点とよぶ)
D`: 荷 ` 2 Lの着地 (以下では荷の終点とよぶ)
N : 点の集合 (始点と終点の和集合)
4.3.2 パラメータ
F`: 荷の総量
Tmax: 計画期間の長さ
ns: 船型 s 2 Sの保有隻数
Rs: 船型 s 2 Sの容量
Cijs: 点 i 2 N から点 j(6= i) 2 N に船型 s 2 Sの船が 空で移動するときの費用
T`s: 荷 ` 2 Lを船型 s 2 Sの船で輸送するときの移動時間
tijs: 点 i 2 N から点 j(6= i) 2 N に船型 s 2 Sの船が空で移動するときの移動時間
4.3.3 変数
x`s: 荷 ` 2 Lを船型 s 2 Sの船で輸送する回数
yijs: 点 i 2 N から点 j(6= i) 2 N に船型 s 2 Sの船が空で移動する回数
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4.3.4 定式化
min :
X
s2S
X
j2N :j 6=i
X
i2N
Cijsyijs (4.1)
s:t: F` 
X
s2S
Rsx`s 8` 2 L (4.2)X
`2L:i2O`
x`s  
X
`2L:i2D`
x`s =
X
j2N
yjis  
X
j2N
yijs 8s 2 S; 8i 2 N (4.3)X
`2L
T`sx`s +
X
j2N :j 6=i
X
i2N
tijsyijs  Tmaxns 8s 2 S (4.4)
式 (4.1)は，空輸送する回数に重み (費用)をつけたものについて最小化することを
規定した目的関数である．式 (4.2)では，輸送する荷は船の容量に収まることを規
定した．式 (4.3)は，船型ごとのフロー整合条件を表したものである．船は突然消
えたり発生したりすることはないはずである．式 (4.4)では，船型ごとの移動時間
の上限について規定した．
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4.4 AMPLモデル
以下は，本研究で用いたAMPLモデルである．
set L;
set S;
set N;
set O{L} within N;
set D{L} within N;
param n{S};
param cost{N,N,S};
param Tmax;
param F{L};
param C{S};
param TIME{L,S};
param time{N,N,S};
var x{L,S}>=0,integer;
var y{N,N,S}>=0,integer;
minimize totalcost:
sum{s in S,i in N,j in N:j != i}cost[i,j,s]*y[i,j,s];
subject to con1{l in L}:
F[l] <= sum{s in S}C[s]*x[l,s];
subject to con2{s in S,i in N}:
sum{l in L:i in O[l]}x[l,s] - sum{l in L:i in D[l]}x[l,s]
= sum{j in N}y[j,i,s] - sum{j in N}y[i,j,s];
subject to con3{s in S}:
sum{l in L}TIME[l,s]*x[l,s]+sum{i in N,j in N:j != i}time[i,j,s]*y[i,j,s]
<=Tmax*n[s];
第5章 生産計画をもとにした船舶ス
ケジューリングモデル
生産計画をもとにした船舶スケジューリング問題を考える．目的は生産地から
複数の目的地への効率的な輸送を提示することである．生産地に着目したのは，受
注が 3日前に初めて分かる物流段階の情報では予測に限界がある．一方，その上
流の生産段階では半月先の需要が分かっており，その先の需要も予測しやすいか
らである．本論の冒頭で述べた不確実性に関して，生産計画を利用することでク
リアできる．幸いにも，鉄鋼の物流会社は生産会社と同じグループ会社に属して
いることが多く，情報を共有しやすい．
また，本研究が題材とする事例では，需要があるものについて生産し，需要を
上回る生産はしない．よって，生産物はすべて輸送されるものとする．
5.1 前提条件
本モデルを考える上での前提条件を以下に示す．
生産物には生産した時点で目的地が与えられているものとする．費用には本来，
輸送トン数から割り出される基本運賃と空トン費用，寄港割増などがある．
基本運賃 とは輸送距離と輸送トン数により支払う費用である．
空トン費用 とは，船舶の許容重量以下しか運ばない場合に，荷主が船主に重量の
差分をいくらか支払う契約になっており，その費用である．
寄港割増 とは，複数の目的地をもつ船に対して港に寄った分だけ加算される費用
である．
船を使用すると荷物を運んでも運ばなくても基本運賃や空トン費用が発生する．
それならば，使用する船舶や輸送距離の最小化のためには，空トン費用と基本運
賃に関して，同一に扱うことが可能である．今回は厳密な費用を求めることが目
的ではなく，総費用の最小化を目的としている．その場合，隻数の最小化と適し
た船サイズの選択をすることが，最適な費用となるはずなので，空トン費用と基
本運賃を簡単化しても解には悪い影響を及ぼさないだろうと予想される．
補足すると，効率化のためにはなるべく満載に積んで輸送回数を減らす方がい
い．また，情報が更新された際にリスケジューリングをおこなう可能性があるの
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で，先に輸送する船になるべく多く積んだ方がよいはずである．とすると，空ト
ン費用を特別に考慮した方がいい．ただし，空トン費用に引っ張られすぎると，輸
送距離が増える可能性があるので，優先度は慎重に検討する必要がありそうだ．
納期や輸送量の記述について，その期に保有できる限界量という形で代替した．
輸送量を厳密に定めてしまえば，船のサイズをも限定してしまう．自由度を持た
せないことが最適になるとは考えにくい．その期に保有できる限界量を 0とすれ
ば，納期を表すことができるし，倉庫容量があるならば許容量を超えた分につい
ては即座に運び出さなければならないはずである．
目的地が複数の場合を考慮し，ペアリングという形で与えた．これにより，寄
港割増を考慮した運賃や輸送できる容量などを考えることができる．先ほどのモ
デルで，ペアリングとは 1隻の船で処理する要求の集合と定義した．今回のモデ
ルに関しても，それは変わらないが，揚地は複数でも積地は 1箇所であることが
異なる．
このモデルに関しては費用や時間，船の容量以外に喫水も考える必要がある．喫
水とは船底から水線までの垂直距離のことである．鉄鋼製品を満載にした船では，
港に定められた許容喫水のために入港できない場合がある．
!"#
B$
A$
図 5.1: 同一の生産地からのペアリング
図 5.1は生産地が同一である場合のペアリングを示している．A港とB港へ輸送
する場合，A港と B港に別々に輸送する場合と，一方の港を経由して 2つの港へ
同じ船で輸送する場合がある．実務では 3港のペアリングまであるそうだが，3港
は稀なケースのようだ．データの記述に関しては問題なく，何港でも可能である．
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5.2 モデル
5.2.1 集合
T : 時間の集合
D: 目的地の集合
P : ペアリングの集合
Lp: 要求の集合
5.2.2 パラメータ
Cp: ペアリング pで運ぶ場合の運賃
Mdt: 目的地 d別にみた t期に生産する量
Rp: ペアリング pで運べる限界容量
Bd;t: 目的地 d別にみた保有限界量
Ud: 各港の喫水による入港制限
: 余裕変数 (量)を費用に直すパラメータ
目的地 d別にみた保有限界量とは，前期の在庫量と今期の生産量から需要を減じ
た値とする．
5.2.3 変数
xpdt: t期に目的地 dに運ぶ量 (0  xpdt  Ud)
ypt (2 f0; 1g): t期にペアリング pで輸送するとき 1，それ以外のとき 0である 0-1
変数
Sdt: 目的地 d別の t期の在庫量
zpt: なるべく船を満載にするための余裕変数
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5.2.4 定式化
min :
X
t2T
X
p2P
Cpypt + 
X
t2T
X
p2P
zpt (5.1)
s:t: Sd(t 1) +Mdt  
X
p2P :d2Lp
xpdt = Sdt 8d 2 D; 8t 2 T (5.2)X
d2Lp
xpdt + zpt = Rpypt 8p 2 P; 8t 2 T (5.3)
Sdt  Bdt 8d 2 D; 8t 2 T (5.4)
式 (5.1)は，輸送費用を最小化する式と，船の容量と荷の総量の差を最小化する式
を足し合わせた目的関数である．式 (5.2)は，在庫と生産量と輸送量の間で，荷が
急に発生したり消失したりしないという制約式である．式 (5.3)は一度に輸送でき
る量が，船の容量以下であるという制約式である．ここまでの制約だけでは全く
運ばないことが最適な結果となる．式 (5.4)で在庫として持てる限界量を記述した．
納期がある場合はここに記述される．保管費用を定義していないので，式 (5.4)は
不可欠となる．ここで，すべて輸送せよと記述するには，データの保有限界量を 0
とすればよい．
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5.3 AMPLモデル
以下は，本研究で用いたAMPLモデルである．
set TIME;
set DEST;
set PARI;
set L{PARI} within DEST;
param Frei{PARI};
param Manu{DEST,TIME};
param CapS{PARI};
param CapP{DEST,TIME};
param S0{DEST};
var x{DEST,TIME} >=0;
var y{PARI,TIME} binary;
var S{DEST,TIME} >=0;
minimize Cost:sum{t in TIME}sum{p in PARI}Frei[p]*y[p,t];
subject to con1{d in DEST,t in TIME:t = 1}:
S0[d]+Manu[d,t]-x[d,t]=S[d,t];
subject to con2{d in DEST,t in TIME:t != 1}:
S[d,t-1]+Manu[d,t]-sum{p in PARI}x[d,t]=S[d,t];
subject to con3{d in DEST,t in TIME}:
x[d,t]<=sum{p in PARI:d in L[p]}CapS[p]*y[p,t];
subject to con4{d in DEST,t in TIME}:
S[d,t]<=CapP[d,t];
第6章 実験
6.1 短期割当てモデルの実験
このモデルの場合，それぞれの要求は必ずいずれかの船舶へ割り当てられる．船
舶 S1～S6と要求A～Hまでがあり，割当て費用のデータが与えられたとする．そ
のときの答えは図 6.1のようなイメージである．要求A～Dに対してそれぞれ船舶
S1～S4が割り当てられており，船舶 S5には要求EとH，船舶 S6には要求FとG
が割り当てられている．
モデルに使用するデータに関して，仕事に割当て可能な船について，割当て費
用を算出し用いるものとする．割当て可能な船のみを考慮するため，計算可能な
データ量に圧縮される．
A
B
C
D
E
F
G
H
S1
S2
S3
S4
S5
S6
図 6.1: 短期割当てイメージ
6.1.1 列生成法
以下は，モデルを改良し，列生成法で解いた結果である．改良したのは共同研
究者である海上技術安全研究所の小林である．これまで説明した手法では，組み
合わせ数が一定以上増加すると，少しのデータ量でも膨大な時間がかかってしま
う．列生成法とは，可能性のあるすべてのルートを考慮することなく，よい経路
のみを列挙していくことにより最適解をすばやく求める手法である．
本モデルを列生成法に適応する．今回はペアリング問題とルーティング問題と
いう 2つを交互に解くことにより，必要なペアのみを生成し，最適解を導くこと
ができる．
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6.1.2 ペアリング問題
以下はペアリング生成のためのモデルである．単体輸送とペアリングでの輸送
は区別している．
集合
ORDER: 要求の集合
P : ペアリングの集合
ORDERP : ペアリング生成のための集合
ペアリングとは，要求の部分集合であり，要求が連続して 1隻の船舶で処理できる
ときに生成される．ペアリング p 2 P に含まれる要求を ORDER2p と記す．ペ
アリングには 1つの要求を処理することは含めない．
パラメータ
CP : ペアリング p で輸送するときに生じる費用
FORDER 要求をほかの要求と組み合わせないで輸送するときに生じる費用
変数
xp (2 f0; 1g): ペアリング p使用するとき 1，それ以外のとき 0である 0-1変数
yORDER (2 f0; 1g): その要求ORDERをほかの要求と組み合わせないとき 1，そ
れ以外のとき 0である 0-1変数
定式化
min :
X
p2P
Cpxp +
X
j2ORDER
Fjyj (6.1)
s:t:
X
p2P :j2ORDERp
xp + yj = 1 8j 2 ORDER (6.2)
式 6.1は，ペアリングで輸送する費用と単独で輸送するときの費用の和を最小にす
るための目的関数である．式 6.2は，すべての要求はいずれかの輸送手段で処理さ
れるという制約式である．
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6.1.3 ルーティング問題
以下は生成したペアリングをもとにルート生成するためのモデルである．
集合
V : 船の集合
T : 要求の集合
RV : 船 V に対する輸送経路の集合で，これをルートと定義する
TR: ルートRによって輸送される要求の集合
パラメータ
CR: ルート R で輸送するときに生じる費用
FT : 要求を自社船では処理せず，傭船で処理するときの費用
変数
aRV (2 f0; 1g): 船 V がルートRを選択するとき 1，それ以外のとき 0である 0-1
変数
bT (2 f0; 1g): 要求 T が傭船によって処理されるとき 1，それ以外のとき 0である
0-1変数
定式化
min :
X
v2V
X
r2R
Crarv +
X
t2T
Ftbt (6.3)
s:t:
X
v2V
X
r2R:t2Tr
arv + bt  1 8t 2 T (6.4)X
r2Rv
arv  1 8v 2 V (6.5)
式 (6.3)はルートで処理するときの費用と傭船で処理するときの費用の和を最小化
する目的関数である．式 (6.4)では各要求がいずれかのルート，もしくは傭船によっ
て処理されることを記述している．式 (6.5)では各船舶が高々1つのルートにしか
割り当てられないことを規定する．
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6.1.4 数値結果
船社から提供された 36日間のオーダーを用いて，実際に用いられた配船計画と
本手法により得られた配船計画とを比較する．ここでの実験に用いた計算機は，OS
がWindows XP Media Center Edition Version 2002 Service Pack2，演算装置が
Intel Core2 6700，2.66GHz，2GB RAMのものを用いた．
対象となる要求は，自社船 7隻，要求数 128，訪問港 25，品種 17からなるもの
である．実際に用いられた配船計画での傭船処理の要求数，総航行距離は表 6.1の
とおりである．列生成法で得られた配船計画の費用については，表 6.2のとおりで
ある．傭船処理をする際には，データの方でペナルティとして距離に 300付加し
た値を使用している．船社からは傭船処理を極力減らして欲しいという申し出が
あったが，実際に解いてみると傭船をある程度利用したほうが，良好な解を出す
ことができるという結果となった．
表 6.1: 実際に用いられた配船計画の費用
傭船処理 総航行距離 (費用)
10 38973
表 6.2: 配船計画の費用
傭船処理 総航行距離 実行時間 (秒)
傭船処理 10で費用 (距離)最小化 10 37232 558
傭船処理 12で費用 (距離)最小化 12 36608 550
傭船処理最小化 6 38708 547
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6.2 空輸送最小化モデルの実験
港A～Fのうち，ABCDをそれぞれ荷の発地とし，BEFを着地としてデータを
作った．Bは発地でもあり，着地でもあるとする．計画期間は 3ヶ月とした．入力
したデータで時間は，1日を 3つに分割し，1ヶ月を 90期としている．積載容量
2000tの船 1種類を 60隻とした．表 6.3～6.5のようなデータを本実験では使用し
た．表 6.3の中で，A ! F と F ! Aなどのように同じ地点間なのに同値でない
のは，供給できる船の隻数が少ない箇所について，費用を高く設定しているから
である．この費用は，流入する船と地点間の距離から求めるのが妥当である．
図 6.2の左は，要求に必要となる輸送隻数である．港ごとに見ると，Aから 27
隻出て，Bに 27隻入り 27隻出て，Cから 34隻出て，Dから 31隻出て，Eに 38隻
入り，Fに 28隻入ることが分かる．つまり船の補充が必要なのはACDで，供給
できるのは EFの港と分かる．空輸送を整理すると図 6.2の右のようになる．
この程度なら時間さえかければ手計算でも求解可能だが，船舶の種類や港の数
が増えると解けなくなる．
表 6.3: 港間の移動費用
A B C D E F
A 0 71 10 30 41 23
B 30 0 10 41 41 41
C 71 60 0 41 60 51
D 51 71 30 0 30 41
E 51 51 31 30 0 10
F 71 51 27 10 41 0
表 6.4: 港間の空移動時間 (荷を積んだときは+1)
A B C D E F
A 0 15 7 10 2 5
B 15 0 10 20 15 18
C 7 10 0 10 7 10
D 10 20 10 0 5 5
E 2 15 7 5 0 5
F 5 18 10 5 5 0
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表 6.5: 荷の総量 (単位 1000t)
AF BE BF CB DE
150 21 240 21 135
A
B
C
D
E
F
14
6
15
21
19
122
7
11
12
31
27
22
12
F
E
A
C
B
D
図 6.2: 輸送イメージ (左が満載の船の移動，右が空輸送)
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6.3 生産計画をもとにした船舶スケジューリングモデル
の実験
生産予定に関してはデータをもらっていたため，実務で導かれた結果をこのモ
デルでも出せるかどうかを検証した．
生産予定量のデータを入力した場合，本来の実務での出荷予定日より早い段階
で出荷指示をすることになる．しかし，その荷揃い予定日にあわせて船を呼んで
も出荷できないことが，経験上分かっている．品質検査で多くの製品が間引かれ
るため，実際の生産量は生産予定量よりもだいぶ少なく，出荷直前に追加生産が
生じることが普通である．
実験では，これら不確実性を考慮するため，生産予定量ではなく，実際の生産量
に近いデータを用いている．余談になるが，納期直前の品質検査をパスできない
製品が平均 2割，多いときには 5割以上あり，不確実性が大変大きい．表 6.6に用
意した生産量のデータは生産予定量を後にずらして平坦化した入力データである．
表 6.6: 生産量
1 2 3 4
A港 988 922 498 572
B港 532 309 151 353
C港 62 68 136 115
D港 14 0 13 10
求めたかったのは，図 6.3のような答えである．喫水条件のために 2度に分けて
輸送しなければならないものを，2つのペアリングを用いて 1日で輸送するような
指示を出している．実務でもこの日の輸送に関して同じ指示をしていた．
6.3.1 数値実験
ここでは gurobiという混合整数プログラミングをPythonという言語で記述して
実験をおこなった．gurobiを使用した理由はアカデミック版だと大規模な問題を解
けることと，高速で解を求めることができるというメリットがあるからである．実
験環境はMicrosoftWindowsXP，Intel(R)Core(TM)2 Duo CPU U7600 @1.20GHz
790MHz,1.99GB RAMである．
各荷揚港について，2期に 1度程度輸送が発生するようデータを生成した．ペア
リングは荷揚港の倍となるよう設定した．例えば，荷揚港 100に対し，ペアリン
グは 200とした．解いた問題サイズは表 6.7のようになった．いずれも 5分以内で
求解できた．それを超えるサイズの問題については，メモリオーバーとなり解け
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B$
C$
A$
D$
700t
600t
573t
1000t
1027t
図 6.3: 4日目の移動
表 6.7: 解けた問題サイズ
荷揚港 期
80 165
100 120
120 85
なかった．メモリは様々な条件で圧迫されるため，同じパソコンでも解けない場
合がある．
第7章 まとめ
本研究では 3つのモデルを提示した．
1つ目のモデルは，短期における種類別の船型の移動を最適とするモデルを考え
た．その目的として，1つは船が 1箇所に集中することなく，常に次の要求に対応
できるよう配置されることである．もう 1つはペアリングという形で，ある要求
を処理した後，すぐに別の要求に移れるようにした．その際，不確実性は避けら
れないため，何度も解きなおしをおこなうこととしている．
2つ目のモデルは，中長期において船がどのように移動しているのか，また空輸
送を最小限に船を運航するためにはどのように船を移動させればよいのかを把握
するためのモデルである．
3つ目のモデルは，1つの港からの輸送を最適化するモデルを考えた．在庫を考
慮して，短期割当てよりも長期的に見た際に解がよくなるモデルである．
実験では，モデルの整合性と過去の配船処理と比べた際の解の良さを確認した．
1ヶ月分のデータを読み込んでも 10分弱で解けたので，実務での利用も可能であ
るといえる．また，解き直しのできる求解時間や工場での生産を考慮したことに
より，不確実性にも対応したモデルとなっていることも，評価に値するといえる．
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